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САЛАМ БУССІ 
ОСОБЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ МЕХАНІЗМІВ ЕЛЕКТРОМАГНІТНО-АКУСТИЧНОГО 
ПЕРЕТВОРЕННЯ ПРИ КОНТРОЛІ ЯКОСТІ ПРОКАТНИХ ВИРОБІВ 
Виконано аналіз інформаційних джерел, в яких наведені результати за останні роки теоретичних і модельних досліджень електромагнітної-
акустичного способу збудження і прийому ультразвукових хвиль об’ємного, поверхневого і нормального типів в катаних металовиробах. 
Показано, що взаємодія вихрових струмів з індукцією поля підмагнічування породжує сили,які приводять до збудження ультразвукових 
імпульсів. Окрім сили Ампера виникають також магнітострикційні сили, що обумовлені ефектом Джоуля, а також сили, що виникають за 
рахунок протягування виробу до перетворювача. 
Визначено, що прийом акустичних хвиль електоомагнітно – акустичним перетворювачем  обумовлений вихровими струмами в 
приповерхневому шарі катаного металовиробу, що коливається з певною швидкістю в магнітному полі, а також за рахунок зворотних 
магнітострикційних або магнітопружних ефектів (Маттеучі, Віларі) при деформації металу акустичної хвилею. 
Встановлено, що комплексними теоретичними і модельними дослідженнями створюються більш ефективні основи конструювання 
ультразвукових перетворювачів різного призначення. Показана можливість створення електромагнітно – акустичних ультразвукових 
перетворювачів з фазованими гратками, а також пристроїв з імпульсними джерелами поляризуючого магнітного поля. 
Ключові слова: металопрокат, електромагнітно-акустичний перетворювач, властивості матеріалів, неруйнівний контроль, дефекти, 
вимірювання, діагностика, товщинометрія, моделювання. 
САЛАМ БУССИ 
ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕХАНИЗМОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНО-
АКУСТИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ПРИ КОНТРОЛЕ КАЧЕСТВА ПРОКАТНИХ ИЗДЕЛИЙ 
Выполнен анализ информационных источников, в которых приведены результаты за последние годы теоретических и модельных 
исследований электромагнитной-акустического способа возбуждения и приема ультразвуковых волн объемного, поверхностного и 
нормального типов в катаных металлоизделиях. Показано, что взаимодействие вихревых токов с индукцией поля подмагничивания 
порождает силы, которые приводят к возбуждению ультразвуковых импульсов. Кроме силы Ампера возникают также магнитострикционные 
силы, обусловленные эффектом Джоуля, а также силы, возникающие за счет протягивания изделия к преобразователю. 
Определено, что прием акустических волн електромагнитно - акустическим преобразователем обусловлен вихревыми токами в 
приповерхностном слое катаной металлоизделия, которая колеблется с определенной скоростью в магнитном поле, а также за счет обратных 
магнитострикционных или магнитоупругих эффектов (Маттеучи, Вилари) при деформации поверхности металла акустической волной. 
Установлено, что комплексными теоретическими исследованиями создаются более эффективные основы конструирования ультразвуковых 
преобразователей различного назначения. Показана возможность создания электромагнитно - акустических ультразвуковых 
преобразователей с фазированной решеткой, а также устройств с импульсными источниками поляризующего магнитного поля. 
Ключевые слова: металлопрокат, электромагнитно-акустический преобразователь, свойства материалов, неразрушающий контроль, 
дефекты, измерения, диагностика, толщинометрия, моделирование. 
SALAM BUSSEY 
FEATURES OF USE OF MECHANISMS OF ELECTROMAGNETIC-ACOUSTIC TRANSFORMATION 
IN QUALITY CONTROL OF ROLLED ITEMS 
The analysis of information sources is carried out, in which the results of recent years of theoretical and model studies of the electromagnetic-acoustic 
method of exciting and receiving ultrasonic waves of volume, surface and normal types in rolled metal products are presented. It is shown that the 
interaction of eddy currents with the induction of the magnetization field generates forces that lead to the excitation of ultrasonic pulses. In addition to 
the Ampere force, there are also magnetostrictive forces due to the Joule effect, as well as forces arising from pulling the product to the transducer. 
It was determined that the reception of acoustic waves by an electromagnetic - acoustic transducer is caused by eddy currents in the surface layer of 
rolled metal products, which oscillates at a certain speed in a magnetic field, and also due to inverse magnetostrictive or magnetoelastic effects 
(Matteuchi, Vilari) during deformation of a metal surface by an acoustic wave. 
It has been established that complex theoretical studies create more effective foundations for the design of ultrasonic transducers for various purposes. 
The possibility of creating electromagnetic - acoustic ultrasonic transducers with a phased array, as well as devices with pulsed sources of a polarizing 
magnetic field is shown. 
Key words: metal rolling, electromagnetic-acoustic transducer, material properties, non-destructive testing, defects, measurements, diagnostics, 
thickness measurement, modeling. 
Вступ. Багато дослідників з різних країн 
виконують теоретичні, модельні та практичні 
дослідження, спрямовані на розробку 
електромагнітної-акустичних (ЕМА) перетворювачів. 
У їх числі: В.М. Бобренко, В.Т. Бобров, Б.А. Буденков, 
Г.А. Буденков, А.І. Бутенко, А.Н. Васильєв, 
Н.П. Гайдуков, М.А. Глухов, Г.І. Деордієв, І.В. Ільїн, 
В.О. Жуков, О.М. Карпаш, А.В. Кириков, 
В.А. Комаров, А.В. Малинка, О.В. Мозговий, 
В.Ф. Мужицький, В.В. Муравйов, О.В. Муравйова, 
Ж.Г. Никифоренко, О.В.Неволін, В.П. Ольшанський, 
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О.М. Петрищев, Ю.В. Петров, В.Б. Ремезов, 
Ю.І. Сазонов, Г.М. Сучков,12 В.Ф. Тарабрин, 
В.А. Троїцький, Г.С. Тимчик, В.Є. Чабанов, 
А.В. Харитонов, П.Ф. Шаповалов, G.A Alers, 
R.E. Beissner, J.W Boyes, E. Burstein, J.J Quinn, 
D.E. Chimenti, J. DeKlerk, T. Yamasaki, B.W Maxfield, 
E.R Dobbs, C.M Fortunko, R.B Thompson, H.M Frost, 
H.L Grubin, J. Herbertz, R.G  Pohlman, K. Kawashina, 
W. Mohr, T.J Moran, H. Shimizu, T.L Szabo, H. Talaat, 
C.V Vasile, T. Tsai, S.D Wu, W.D Wallace, 
K.R Whittington, D.M Wilson і багато інших. Однак 
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рівень складності і різноманіття проблем, що 
вирішуються при дослідженнях і створенні засобів 
контролю і діагностики на базі ЕМА перетворювачів 
(ЕМАП), виявився настільки високим, а перспективи, 
що відкриваються при цьому, настільки значними, що 
результати, досягнуті в минулому в цій області, не 
можуть бути достатніми. 
У журналі «Дефектоскопія» у вигляді оглядів до 
2005 р [1–3] розглянуті питання, пов’язані з 
проблемами досліджень, розробки і реалізації засобів 
електромагнітної-акустичних вимірювань, контролю 
та діагностики обладнання, виробів і матеріалів. 
Досить широко досягнення, пов’язані з ЕМА 
способом, представлені в довіднику [4]. За останні 
роки виконано багато нових робіт в цьому напрямку. 
Виникла необхідність в їх аналізі, систематизації та 
визначенні шляхів подальшого розвитку ЕМА методу 
і засобів його реалізації. 
Метою роботи є аналіз нових літературних 
джерел і встановлення тенденцій розвитку засобів 
вимірювань, контролю та діагностики з використанням 
ЕМА способу збудження і прийому ультразвукових 
хвиль. 
Аналіз виконаних досліджень. Єрмолов І.М. в 
роботі [5] розглянув «... досягнення в теоретичних 
питаннях ультразвукової дефектоскопії приблизно за 
20 минулих років». Їм показано, що останнім часом 
намітилися тенденції використання нових або типів 
ультразвукових хвиль, які мало і недостатньому об’ємі 
використовувалися для діагностики об’єктів різного 
виду. У зв’язку з цим виникають проблеми 
теоретичного і практичного характеру. Значна 
кількість істотних проблем контролю може бути 
вирішено із застосуванням ЕМА перетворювачів. При 
цьому Єрмолов І.М. [5] вказує на недостатність 
розробок спеціального обладнання для реалізації ЕМА 
методу в промисловості: ЕМАП, генераторів потужних 
імпульсів, підсилювачів, швидкодіючих систем 
обробки інформації. 
Сазонов Ю.І. [6] вказує на те, що дослідження 
макро– і мікроскопічних механізмів ЕМА 
перетворення різного виду є однією з найбільш 
важливих і, в той же час, складних проблем 
радіофізики, фізичної та прикладної акустики, фізики 
твердого тіла, фізики магнітних явищ, теплофізики та 
молекулярної фізики. Дослідження ЕМА ефектів є 
нетиповою завданням електродинаміки взаємодіючих 
тіл і полів різного типу і структури. Вивчення 
механізмів ЕМА перетворення дає можливість краще 
зрозуміти фізичні процеси генерації, поширення 
іприйому ультразвукових хвиль електромагнітними 
полями, що важливо для побудови загальної теорії і 
створення різного роду пристроїв і перетворювачів, 
тобто ставиться завдання побудови загальної теорії 
ЕМА перетворення; створення наукових основ 
конструювання ЕМАП і необхідного спеціального 
обладнання. 
За останні 15 років групою дослідників у складі 
Мужицького В.Ф., Комарова В.А. і Ремезова В.Б., які 
вважаються на пострадянському просторі провідними 
теоретиками, опубліковано понад 50 теоретичних 
статей в журналах «Дефектоскопія», «Контроль. 
Діагностика», «В світі неруйнівного контролю», 
спрямованих на дослідження механізмів прямого, 
зворотного і подвійного ЕМА перетворення в додатку 
до товщинометрії і дефектоскопії в нормальному і 
тангенціальному поляризують полях в основному для 
накладних ЕМАП. У всіх цих статтях, в порівнянні з 
аналогічними роботами, виконаними в минулому 
столітті Будєнкова Г.А., Глуховим Н.А., 
Сазоновим Ю.І., Шкарлета Ю.М., Шубаевим С.Н. та 
ін., розглянуті окремі завдання, в яких не знайдені нові 
принципові наукові рішення по створенню загальної 
теорії ЕМА перетворення. Відсутні також розробки 
основних положень, які б дали можливість 
конструювати ЕМА перетворювачі на базі таких 
досліджень. Однією з типових робіт по оцінці 
коефіцієнта ЕМА перетворення є стаття [7]. Автори як 
і раніше призводять давно відомі дані трьох типів видів 
взаємодії ЕМАП і металу. 
При збудженні ультразвукових хвиль: 
1. Взаємодія вихрових струмів ib довжиною dl з 
індукцією поля підмагнічування B0 (сила Ампера FA) 
FA = ib[Dl B0]. 
2. Взаємодія вихрових струмів ib з струмом ik 
високочастотного індуктора, що породжує вихровий 
струм, з силою F: 
F=
M 0
4 π
=
2ib ik
h
dl  
де h – зазор між індуктором і об’єктом контролю; dl – 
середня довжина вихрового струму. 
3. Прямі магнітострикційні ефекти. Зокрема, 
сила магнітострикційному природи F при поздовжньої 
лінійної магнітострикції (ефект Джоуля). 
4. У той же час експериментальні дані [8], рис. 1, 
показують, що при збудженні об’ємних зсувних 
ультразвукових імпульсів, за інших однакових умов, 
відбита від плоскодонного відбивача діаметром 4 мм 
амплітуда сигналу має нелінійну залежність від 
величини струму в індукторі ЕМАП. Це говорить про 
необхідність вдосконалення теорії ЕМА перетворення. 
Прийом акустичних хвиль ЕМАП обумовлений: 
1. Електромагнітними полями, породжуються 
вихровими струмами в приповерхневому шарі об’єкта, 
що коливається зі швидкістю v в магнітному полі з 
індукцією B0. При цьому напруженість змінного 
магнітного поля E = [vBm], а е.р.с. індукції εi = [vB0] dl. 
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2. Електромагнітними полями, що виникають за 
рахунок зворотних магнітострикційних або 
магнітопружних ефектів (Маттеучі, Віларі) при 
деформації металу акустичної хвилею з напругою σm. 
При цьому індукція змінного магнітного поля Bm = 
σm∙A (A – постійна чутливості), а е.р.с. індукції εi = -
SdB / dt = -S Aωσm, де ω – частота змінного магнітного 
поля. 
 
Результати експериментальних досліджень [9–10] 
чутливого подвійного ЕМА перетворення показали, 
що одночасно зі зсувними лінійно поляризованими 
хвилями збуджуються і приймаються нормально до 
поверхні плоскопаралельного виробу інші типи хвиль, 
рис. 2, поз. 1, 2 і 3. При використанні лунаметоду 
контролю такі когерентні сигнали будуть 
ускладнювати аналіз результатів дефектоскопії. Ефект 
появи додаткових ультразвукових сигналів до 
теперішнього часу теоретично не досліджений. У той 
же час виявлений ефект може знайти широке 
застосування для одночасного визначення швидкостей 
об’ємних хвиль, пружних постійних і для безеталонної 
товщинометрії одного і того ж обсягу об’єкта 
контролю (ОК) одним ЕМАП. 
Отже, незважаючи на значні обсяги раніше 
виконаних теоретичних досліджень, до теперішнього 
часу вирішені далеко не всі необхідні для практичних 
розробок науково-технічні завдання, які б комплексно 
враховували всі фактори, що визначають процес ЕМА 
перетворення. Отже, можна зробити висновок, що 
практично всі теоретичні дослідження виконані для 
конкретних типів матеріалів і їх стану; для спрощених 
моделей високочастотних котушок ЕМАП, наприклад, 
типу «виток» [11], робота якого була розглянута ще в 
сімдесятих роках минулого століття Шкарлетом Ю.М. 
У той же час, як визначили Єрмолов І.М. і Сазонов Ю.І. 
[5–6] з урахуванням раніше виконаних теоретичних 
робіт, сучасні завдання ЕМА розробок повинні бути 
спрямовані на створення засобів контролю і, в першу 
чергу, ЕМАП і спеціального обладнання, що 
забезпечує його ефективну роботу. 
В останні роки група вчених з Іжевська під 
керівництвом Муравйової О.В., Муравйова В.В. і 
Мурашова С.А. опублікувала понад 30 теоретичних і 
модельних статей, за тематикою, пов’язаною з ЕМА 
контролем стрижнів, труб та аналогічних виробів. 
Виконано обмежені дослідження локальних процесів 
перетворення, діаграм спрямованості синфазних і 
протифазних ЕМА перетворювачів при різних 
розмірах і розташуванні елементів високочастотних 
котушок і намагнічувальних систем. З цих розробок 
слід відзначити ефективність застосування 
моделювання магнітних, електромагнітних і 
акустичних полів ЕМАП за допомогою сучасного 
програмного пакета COMSOL Multiphysics. 
Аналогічний підхід ефективно використаний в роботі 
[12] при формуванні поляризуючого магнітного поля 
перетворювача, що дозволило створити 
високоефективний ЕМАП для контролю хвилями 
Релея. Спільно з аналітичними рішеннями завдань 
ЕМА перетворення застосування сучасних 
розрахункових пакетів може істотно поліпшити 
можливості розробок ЕМА перетворювачів. 
Значна частина дослідників направили зусилля на 
створення засобів ЕМА контролю [13] за рахунок 
широкого застосування моделювання і теоретичних 
досліджень. Чабанов В.Є. і Жуков В.О. розглянули 
проблеми, пов’язані з конструюванням ЕМАП [14] і 
стверджують, що для ефективної розробки ЕМАП 
необхідно враховувати не менше 35 параметрів. 
Отримана ними математична модель враховує 38 
параметрів. Проте слід зазначити, що докладного 
аналізу отриманої математичної моделі автори не 
провели, приділивши основну увагу 
експериментальним розробкам, що знижує цінність 
таких досліджень. Не представлена методика аналізу 
запропонованої складної математичної моделі. 
Автори робіт [15–20] на базі теорії Власова К.Б., 
теореми Шоклі-Рамо і теореми Дж. Маллінсона пішли 
по шляху комплексного створення математичних 
моделей, що дозволяють проводити розрахунки будь-
яких конструкцій ЕМАП. У роботах визначені основи 
Рис. 2 – Додаткові імпульси (1, 2, 3) між двома 
донними сигналами, відбиті від «дна» виробу 
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Рис. 1 – Залежність амплітуди 
ультразвукового імпульсу, 
відбитого від моделі дефекту 
діаметром 4 мм від величини 
струму в котушці індуктивності 
ЕМАП 
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збудження поверхневих і крутильних коливань.  
На основі теореми про наведений магнітний потік 
розроблена математична модель, яка дозволяє 
виконувати розрахунок е.р.с., що наводиться на 
індукторі перетворювача будь-якої форми і 
конструкції. Модель отримана для гармонійно 
змінювального в часі струму провідності. При цьому 
амплітудне значення різниці електричних потенціалів 
на клемах електричного контуру приймача змінного 
магнітного поля визначено відповідно до закону 
Фарадея. 
Цей вислів має сенс математичної моделі процесу 
реєстрації пружних коливань в електропровідних 
неферомагнітних матеріалах за допомогою ЕМАП, 
тобто, можливо завжди розрахувати оптимальний 
варіант ЕМАП потрібного призначення. Таким чином, 
в роботах [15–20] фактично вирішена узагальнена 
задача по ЕМА перетворення, але для обмежених 
різновидів ультразвукових хвиль. При виконанні цих 
теоретичних і модельних досліджень враховані 
нелінійні властивості феромагнітних матеріалів і їх 
анізотропія: залежність електромагнітних 
властивостей від хімічного складу, величин постійного 
і змінного магнітних полів; механізмів виникнення 
магнітопружних струмів при контролі феромагнітних і 
неферомагнітних матеріалів. В результаті аналітично 
отримані хвильові і частотні характеристики моделей 
ЕМА перетворювачів з урахуванням всіх діючих 
факторів при збудженні хвиль Релея і крутильних 
коливань в трубчастих або стрижневих виробах. 
Подальший розвиток теоретичних, модельних і 
експериментальних досліджень знайшло в 
дисертаційній роботі Мишкіна А.В. [21]. автором 
розроблена фізико-математична модель формування 
акустичних полів багатоелементних ультразвукових 
перетворювачів, що базується на теорії зосереджених 
джерел, узагальнена на випадок ЕМАП, що враховує 
конструктивні параметри (апертура, кількість 
елементів і відстані між ними, зазор між ЕМАП і ОК), 
параметри збудження (робоча частота, амплітудний 
розподіл силового впливу, фокусування, кут введення, 
режим роботи), пружні і електромагнітні властивості 
ОК, тип випромінюваної хвилі. При розрахунках 
використано спрощений підхід – тільки 
вихрострумовий силовий механізм збудження 
ультразвукових хвиль. При цьому отримана давно 
відома формула 
. 
Слід зазначити цікавий для практики контролю 
тонких виробів науковий результат, відзначений в 
роботі Мишкіна А.В. [21, с. 58]. Його розрахункові та 
експериментальні дані показали, що зсувні хвилі на 
початку ближньої зони випромінювання прямого 
ЕМАП спрямовані практично нормально до поверхні 
ОК і мають структуру близьку до однорідної. Ці дані 
відповідають результатам, наведеним у довіднику [4], 
де стверджується наявність «прожекторного» ділянки 
на початку ближньої зони прямого 
п’єзоперетворювача (поздовжні хвилі), а також для 
прямого ємнісного випромінювача поздовжніх 
ультразвукових хвиль [22]. Отже, цей фізичний ефект 
є універсальним. Важливо, що чутливість до дефектів 
в цій зоні буде практично однаковою. 
Подальше вдосконалення теоретичних і 
модельних досліджень ЕМАП виконано в 
дисертаційній роботі Альохіна С.Г [23]. Ним 
розроблена математична модель, в якій постійне 
поляризующее магнітне поле перетворювача замінено 
імпульсним. Основою імпульсного магніту є котушка, 
намотана на феромагнітний сердечник. Це призвело до 
появи потужних імпульсів шумів Баркгаузена значної 
тривалості. В результаті толщинометрія тонких 
виробів стала неможливою. Автор також стверджує, 
що при використанні імпульсного магніту індукція 
нормального магнітного поля досягала 2,7 Тл. При 
цьому амплітуда донного сигналу, в порівнянні з 
завадами, виявилася незначною. Наприклад, в роботі 
[10] співвідношення величини «донний сигнал / 
завада» перевищує 100 раз при поляризую чому полі 
до 1 Тл. Отже, роботи зі створення імпульсних 
поляризуючи полів, що розпочаті Малинкою А.В., 
продовжені Сучковим Г.М [10] і Алехіним С.Г. [23] є 
перспективними та їх необхідно продовжувати. 
З останніх відомих зарубіжних публікацій слід 
відзначити роботи Yamasaki T., Kawabe D., Prager J., 
Rahman M.-U, Fei Gao, Xiaohua Feng, Siyu Liu, 
Ruochong Zhang, Ran Ding, Rahul Kishor, Yuanjin 
Zheng, Shen Wang, Songling Huang, Yu Zhang, Wei 
Zhao, H. Boughedda, T. Hacib, M. Chelabi, H. Acikgoz, 
Y. Le Bihan, Zhichao Cai, Suzhen Liu, Chuang Zhang, 
Oingxin Yang та ін. Слід зазначити, що в теоретичному 
плані зарубіжні дослідження суттєво запізнюються і, 
по суті, не відрізняються від вищезгаданих за 
отриманими результатами. Вони більшою мірою 
присвячені моделюванню, спрямованому на практичне 
використання результатів при ультразвуковому ЕМА 
контролі, дефектоскопії, оцінці напруженого стану та 
хімічного складу матеріалів, впливу температури. 
На закінчення слід зазначити, що при аналізі 
доповідей з ультразвуку на 18-й Всесвітній 
конференції з неруйнівного контролю (2012 р.) 
Шевалдикін В.Г. [24] зробив висновок про зменшення 
інтересу до робіт з розвитку і використання ЕМА 
методу контролю. З іншого боку, в роботі [13] 
Бобров В.Т., Самокрутов А.А. і той же Шевалдикін 
В.Г. стверджують про значний інтерес світових 
розробників до досліджень ЕМА перетворення. 
Аналіз результатів сотень теоретичних і 
практичних публікацій підтверджує значний інтерес 
до розробок ЕМА перетворювачів в складі 
дефектоскопів, товщиномірів, автоматичних і 
автоматизованих установок. Підтвердженням 
отриманого висновку є практичне застосування ЕМА 
способу на практиці. наприклад, ТОВ «Компанія 
Нордінкрафт» [25] за 20 років розробила, виготовила і 
впровадила в експлуатацію понад 70 установок 
автоматизованого ультразвукового контролю із 
застосуванням ЕМАП. В даний час установки компанії 
«Нордінкрафт» працюють на найбільших 
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металургійних і трубних підприємствах Росії, України, 
Білорусі, Китаю, Швеції, Німеччини, В’єтнаму, 
Південної Кореї, Японії та ін. 
Висновки. Відомі теоретики за останні 20–
30 років в основному вирішували спрощені задачі по 
«механізмам» ЕМА перетворення, в той час, як 
промисловості необхідні розробки принципів і основ 
побудови нових ЕМАП і спеціального устаткування. 
На сьогодні, як і раніше, не існує узагальненої теорії 
ЕМА перетворення, яка б комплексно враховувала всі 
властивості контрольованого матеріалу, поверхня або 
об’єм якого є елементом ЕМА перетворювача: 
електропровідність, магнітні, пружні і п’єзомагнітні 
характеристики, структуру і анізотропію, наявність 
деформацій і пружних напружень, форму поверхні і 
ін., а також конструкцію елементів ЕМАП 
(високочастотної котушки або котушок, джерела або 
джерел магнітного поля та ін.). 
2. Теоретично обґрунтовано і розроблено перші 
моделі пристрою з фазованими елементами на базі 
ЕМА перетворювачів, що дозволить виконувати 
високопродуктивний контроль якості зварних швів. 
4. Встановлена доцільність дослідження, 
розробки та використання імпульсних магнітних полів 
для підвищення можливостей ЕМАП. 
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